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На основе разработанной конструкции будет сконструирован макет микродвигателя-маховика, 
который в дальнейшем будет подвержен ряду испытаний, в результате которых будет установлена его 
пригодность к использованию в качестве ориентирующего органа на малом КЛА. 
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Разработана математическая модель системы «ротор – электромагнитные подшипники» для 
электродвигателя-маховика системы ориентации и стабилизации космического аппарата. Модель 
учитывает собственные частоты изгибных колебаний ротора и коэффициенты жесткости 
электромагнитных подшипников. Предложен способ повышения угловой жесткости системы путем 
применения многополюсного осевого электромагнитного подшипника и рассмотрено влияние его 
коэффициента жесткости на собственные частоты системы. 
 
The paper presents the mathematical model of «rotor – active magnetic bearings» system for reaction 
wheel used in spacecraft attitude control system. Developed model consider the natural frequencies of rotor bending 
oscillations and stiffness parameters of electromagnetic bearing. Method of angular stiffness increasing by using 
multipolar axial magnetic bearing is suggested and the results of impact analysis of multipolar axial magnetic 
bearing stiffness on resonance frequencies of system is considered. 
 
Введение. При исследовании динамических характеристик системы «ротор – электромагнитные 
подшипники» зачастую рассматривается модель, в которой абсолютно твердый ротор массой m с осевым Jо 
и экваториальным Jэ моментами инерции вращается с угловой скоростью ω в радиальных электромагнитных 




подшипниках, характеризуемых коэффициентами жесткости Ср и демпфирования Вр [1]. Математическая 
модель такой системы имеет следующий вид [2]: 
 
где e – эксцентриситет ротора; γ – угол, характеризующий моментный дисбаланс ротора; Dр – коэффициент 
углового демпфирования электромагнитного подшипника; Rр – коэффициент угловой жесткости 
электромагнитного подшипника. 
Недостатком такой модели является рассмотрение ротора как абсолютно твердого тела, при этом не 
учитываются его упругие деформации и собственные частоты изгибных форм колебаний. Роторы 
электродвигателей-маховиков систем ориентации и стабилизации космических аппаратов представляют 
собой массивный обод, соединенный с валом тонкой диафрагмой. Их первая собственная частота обычно 
связана с угловыми колебаниями обода и диафрагмы вокруг поперечной оси и может находиться в рабочем 
диапазоне частоты вращения ротора [3]. Поэтому при исследовании динамических характеристик ротора 
электродвигателя-маховика важно учитывать влияние его упругих деформаций на собственные частоты и 
амплитуды угловых колебаний системы «ротор – электромагнитные подшипники», для чего необходимо 
определить эквивалентную жесткость данной системы. 
Определение эквивалентной жесткости системы «ротор – электромагнитные подшипники». 
В рассматриваемой модели системы «ротор – электромагнитные подшипники» (рис. 1, а) Cр, Со 
представляют собой жесткости радиального и осевого магнитных подшипников, которые определяются 
параметрами магнитного подвеса и его системы управления и могут программно изменяться, Св, Сд – 
жесткости вала и диафрагмы ротора соответственно, определяются конструкцией ротора. 
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Рис. 1. Модели системы «ротор – электромагнитные подшипники» 
 
Наиболее распространенные конструкции однополюсных кольцевых П- или Ш-образных осевых 
электромагнитных подшипников не влияют на радиальные и угловые колебания системы, поэтому в данном 
случае жесткостью Cо можно пренебречь. Жесткость вала Св обычно значительно превышает жесткость 
остальных элементов системы, поэтому ее влияние на собственные частоты также не рассматривается. 
С учетом принятых допущений эквивалентная жесткость системы в радиальном направлении (рис. 1, б) 
. 
Эквивалентная угловая жесткость системы RΣ определяется как последовательное соединение 
угловых жесткостей радиального электромагнитного подшипника Rр и диафрагмы Rд: 
р2С С 




; ; , 
где L – расстояние между центрами радиальных электромагнитных подшипников; D – внешний диаметр 
обода ротора. 
Собственные частоты радиальных и угловых колебаний ротора в магнитном подвесе: 
; . 
Cравнение собственных частот, полученных с помощью математической модели и рассчитанных в 
программном продукте SolidWorks 2017 (табл. 1) для различных коэффициентов жесткости радиального 
электромагнитного подшипника Cр, показывает, что предлагаемая модель является достаточно точной. 
 
Таблица 1. Расчет собственных частот системы «ротор – электромагнитные подшипники» 
Угловая жесткость диафрагмы Rд, Н·м 4,64·104 
Коэффициент жесткости радиального электромагнитного подшипника Cр, Н/м 1·105 1·107 1·109 
Угловая жесткость радиального электромагнитного подшипника Rр, Н·м 360 3,6·104 3,6·106 
Эквивалентная угловая жесткость системы RΣ, Н·м 354 2·104 4,6·104 
Расчетная собственная частота угловых колебаний fу (модель), Гц 18,0 135,9 204,7 
Собственная частота угловых колебаний fу (SolidWorks 2017), Гц 17,6 136,3 202,7 
 
Определение влияния коэффициента жесткости осевого электромагнитного подшипника на 
собственные частоты ротора. Выше отмечено, что влияние классического осевого электромагнитного 
подшипника на собственные частоты системы отсутствует. Их повышение возможно при использовании 
многополюсного осевого электромагнитного подшипника, который содержит несколько отдельных осевых 
электромагнитов, расположенных по окружности вокруг оси ротора. В таком случае модель системы 
«ротор – электромагнитные подшипники» с учетом принятых ранее допущений имеет вид, представленный 
на рис. 1, в. Эквивалентная угловая жесткость данной системы 
; , 
где d – диаметр окружности, на которой расположены осевые электромагниты. 
Зависимости fу (Cо, Cр), полученные с помощью математической модели и рассчитанные в 
программном продукте SolidWorks 2017 (рис. 2) показывают, что регулирование коэффициента жесткости 
Со изменяет собственную частоту угловых колебаний системы fу в широком диапазоне. 
Заключение. Разработанная математическая модель системы «ротор – электромагнитные 
подшипники» учитывает упругие деформации и собственные частоты изгибных форм колебаний ротора. 
Предложен способ повышения угловой жесткости системы путем применения многополюсного осевого 
электромагнитного подшипника. Предлагаемая модель достаточно точна, что подтверждается частотным 














































Рис. 2. График зависимости fу (Cо, Cр): 1 – модель; 2 – SolidWorks 
 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Сарычев А.П., Руковицын И.Г. Математическая модель ротора для анализа управления магнитными 
подшипниками // Вопросы электромеханики. – 2008. – Т. 107. – С. 11–15. 
2. Журавлев Ю.Н. Активные магнитные подшипники: Теория, расчет, применение. – СПб.: Политехника, 
2003. 206 с. 
3. Поляков М.В.  Исследование влияния коэффициента жесткости осевого электромагнитного подшипника 
на собственные частоты ротора электродвигателя-маховика // Решетневские чтения: материалы 
XX Юбилейной междунар.  науч.-практ.  конф. (9–12 нояб. 2016 г., г. Красноярск) : в 2 ч. / под общ. ред. 




ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ГИРОСКОПОВ 
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ 
Татарников Е.В.1 
Научный руководитель: Гормаков А.Н., доцент, к.т.н.  
1Национальный исследовательский Томский политехнический университет 
634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 
E-mail: E.V.Tatarnikov@mail.ru 
 
ISSUES AND PERSPECTIVES OF FIBER OPTIC GYROSCOPES APPLICATION  
IN SPACE TECHNOLOGY 
Tatarnikov E.V.1 
Scientific Supervisor: Associate Prof., PhD, Gormakov A.N. 
1Tomsk Polytechnic University 
Russia, Tomsk, Lenin ave., 30, 634050 
E-mail: E.V.Tatarnikov@mail.ru 
 
Волоконно-оптические гироскопы (ВОГ) это новый и перспективный тип гироскопов. Они могут 
составить конкуренцию другим типам гироскопов, которые в данный момент наиболее часто 
используются в космической технике. В данной статье автор делает обзор текущего статуса ВОГ и их 
применения в космической отрасли. Автор описывает принцип работы гироскопа, преимущества и 
недостатки ВОГ по сравнению с другими типами гироскопов. 
 
Fiber optic gyroscopes (FOG) are a new and perspective type of gyroscopes. It can compete with 
gyroscopes, which in this moment are the most commonly used in space technology. In this article an author has 
done review of current status of FOG and application of them in aerospace industry. The author describes working 
principle of FOG, advantages and disadvantages of FOG versus other types of gyroscopes. 
 
